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Инвестиционная активность в горнорудной промышленности в целом, целесообраз-
ность инвестирования средств в отработкуконкретного месторождения определяется рядом 
условий, в том числе размером ожидаемой прибылиП от добычи и переработки руды,оцени-
ваемой на стадии концептуального проектирования выражением[1-2] 
 П = QСар (1 – Rгэ) (1 – Rгт) Jа (1 – Р) (Ц – З) (1 – W),   (1) 
где Q – объем добычигорной массы в единицу времени, Сар – среднее содержаниеполезного 
компонента А воконтуренных запасах Qок,Rгэ иRгт – соответственно геолого-экономическое 
разубоживание запасовсырья в нетронутом массиве, обусловленное природными процессами 
образования месторождения, и горно-технологическоеразубоживаниеотбитой горной массы 
вмещающими породами, возникающее в процессе добычи, Jа – сквозное извлечение компо-
нента А при переработке руды, Р – его потери при выемке и переработке, З и Ц – совокупные 
затраты на извлечение и цена реализации единицы товарной продукции, W–интегральный по-
казатель, учитывающий вероятность нахождения системы в неисправном состоянии, в том 
числе из-за аварийных ситуаций на горно-металлургическом предприятии по всем важнейшим 
причинам. 
Соотношение (1) упрощается заменой составляющих (1 – Rгэ) (1 – Rгт) на (1 – R),  
где R = Rгэ + Rгт . Действительно  
 (1 – Rгэ) (1 – Rгт) = 1 – (Rгэ + Rгт) + RгэRгт . (2) 
Учитывая, что для месторождений руд цветных металлов и золота величина Rгт не пре-
вышает обычно 0,10-0,20, а Rгэ – значений 0,50÷0,90 [3-6], можно без большой погрешности 
считать (Rгэ + Rгт) » RгэRгт и пренебречь последним членомв уравнении (2) как величиной вто-
рого порядка малости. Тогда  
 (1 – Rгэ) (1 – Rгт) = 1 – R. (3) 
а выражение (1) преобразуется к виду 
 П = QСа (1 – R) Jа (1 – Р) (Ц – З) (1 – W) .   (4)  
Исследование уравнения (1) авторами работ [1-2] показало, что П наиболее сильно за-
висит от изменений внешнего фактора – Ц на товарный продукт. В меньшей степени величина 
П зависит от вариаций внутренних факторов, возрастая с увеличением Q и Jа ,со снижением 
R, Р, З и W. 
Недропользователь не имеет возможностей управлять величиной Ц, устанавливаемой 
соотношением спроса и предложения на биржах, формируемых крупными игрокамисырьевых 
рынков, но может варьировать ценой своеготоварного продукта скидками, бонусами и т.д., 
если позволяет рентабельность производства Рп , хозяйственное положение и финансовое со-
стояние предприятия, связанных в конечном счетесэффективностью управления бизнесом, 
применением технических и технологических новаций, обеспечивающих повышение Q и Jа , 
снижение Р, З и W. Величина R обусловлена главным образом природными условиями обра-
зования и залегания руд в недрах, в существенно меньшей степени - технологией их выемки – 
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подземным либо открытым способом. В связи с чем управление фактором разубоживания под-
разумевает установление её природы и величины при разведке месторождения, принятиеорга-
низационно-технологических мер к выделению в отвал породы и забалансовой руды из потока 
горной массы, направляемой на глубокое обогащение.  
Авторы работ [1-6], усматривая основной резерв роста Пв снижениивеличины R ,в том 
числе применением технологии предварительного обогащения [3-6], не оценили в полной 
мере технико-экономических последствий реализации данной возможности [7-9].  
В зарубежной практике недропользования в качестве критерия прибыльности проекта 
освоения месторождения используют параметр Кэф= З/Ц, величина которого варьируется в 
пределах 0,2÷0,6 у транснациональных корпораций, имеющих доступ к наиболее богатым ме-
сторождениям, расположенных в разных регионах мира, благоприятныхпо геолого-экономиче-
ским показателям залегания, затрат на энергетику, транспорт и инфраструктуру. В СССР Кэф 
не опускался ниже 0,6 ÷ 0,7, в настоящее время приближается к единице, определяя инвестици-
онную привлекательность горнодобывающей промышленности России в целом,обеспеченность 
заказами обслуживающих её научно-исследовательских, проектно-изыскательских и инжини-
ринговых организаций.Предлагаемые последними технические и технологические решения 
в порядке обратной связи могут и должны стимулировать производственников к техническому 
перевооружению, к реконструкции и развитию предприятий с целью достижения более высоких 
технико-экономических показателей, воздействующих в определенной мере наинвестиционную 
активность в горнодобывающей промышленности. 
Величина Кэф взаимосвязана с другим распространенным показателем –рентабельно-
стью Рп = П/З отработки месторождения. Действительно, если Ц = З + П, то 
 Кэф = З/Ц = З/З + П   (5) 
или 
 Кэф = 1/1 + Рп,  (6) 
преобразуя которое получим выражениедля оценки рентабельности 
 Рп = 1 :Кэф – 1,  (7) 
из которого видно, что зарубежные корпорации осваивают месторождения с проектной рента-
бельность не менее 60÷70 %, что обеспечивает им работу в режиме РЕIP – цепочки (profit – 
exploration–investment – profit), поддерживая его перспективным планированием производства, 
восполнением запасов с благоприятными геолого-экономическими показателями, применением 
современных добычных, обогатительных и металлургических технологий, варьируя текущими 
объемами производства и издержками на месторождениях, расположенных в разных частях 
мира в зависимости от колебаний цен на металлы на биржах, пользуясь заемным капиталом под 
2÷5 % годовых[10]. 
Отечественные недропользователи в силу ряда причин, не рассматриваемых в настоящем 
докладе,берутся за отработку запасов минерального сырья с расчетной рентабельностью менее 
30÷40 %, причем нередко с привлечением кредитных ресурсов под 10÷15 % годовых. В ре-
зультате чего, с учетом налоговой нагрузки, фактически работают на бюджет государства как 
собственника недр, в интересах финансовых организаций, предоставивших заемный капитал, 
не извлекая при этом достаточных средств для дальнейшего развития бизнеса за счет собствен-
ных средств. 
Таким образом, исторически доставшаяся России в наследство от СССР территория 
с не самыми благоприятными климатическим условиями, со слабо развитой инфраструктурой 
в местах нахождения месторождений, сразнообразными, но относительно бедными рудами, 
поставила крупных отечественных недропользователей в результате перехода к рыночной эко-
номике, интегрирования в мировой рынокв изначально невыгодную позицию в части полити-
ческой, геологической, технологической и экономической конкурентноспособности с веду-
щими зарубежными недропользователями. Тогда как предприятиям малого и среднего бизнеса 
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эти же обстоятельстваограничиваютлибо закрыт доступ вгорнорудную отрасль, к отработке 
даже малых месторождений руд цветных металлов и золота.  
Анализ ситуации показывает, что изменить еёрадикально в интересах отечественных 
недропользователей, в рамках традиционной схемы добычи и переработки,не представляется 
возможным. Попытки повысить рентабельность производства наращиванием масштабов до-
бычи и переработки с применением известных технических, технологических и организацион-
ных решений (заменойфизически устаревшего оборудования на более высокопроизводи-тель-
ное, применением новых материалов и реагентов, оптимизацией расходов на оплату труда, 
налоговой нагрузки и т.д.) не ведут к существенному изменению технико-экономических пока-
зателей ГОКов, к выходу в режим работы РЕIP – цепочки (profit – exploration–investment – profit). 
В то же время, внедрение все более сложного и производительного оборудования ведет к росту 
сопутствующих эксплуатационных затрат, нередко перекрывающих ожидаемый рост прибыли. 
В этой связи насущной потребностью отечественной горнорудной промышленности яв-
ляется техническое перевооружение и реконструкция действующих ГОКов проектированием 
и строительство мновых предприятий по схеме с введением между рудником и обогатитель-
ной фабрикой (ОФ) стадии предварительного обогащения с применением новаций рудоподго-
товки, сортировки и сепарации с целью выделения породы и забалансовой руды в отвалы и 
спецсклады в пределах величины разубоживания Rотбитой горной массы [3-6, 11-15], в соче-
тании схимико-металлургическими технологиями переработки концентратов и промпродук-
тов глубокого обогащения сложного вещественного состава [16]. 
Ранее авторами доклада показано, что предварительное обогащение обеспечивает сниже-
ние себестоимости извлеченияпо традиционной схеме на 20 ÷ 60 % в зависимости от типа руд 
отрабатываемого месторождения, соответственно рост прибыли на такую же величину [7-9]. 
Это позволяет в свою очередь повысить технико-экономические показатели горного произ-
водства за счет массового использования валовой выемки руды, снижения потерь металлов на 
3÷5 % в сравнении с селективной добычей. Оценить изменение Rгт при этом проблематично, 
так как ПО не меняет природу и характер контакта рудного тела с вмещающими породами. 
Есть основания полагать также, что применение предварительного обогащения может повы-
сить извлечение на стадии глубокого обогащения из концентратов предварительного обога-
щениядо 3÷5 %, а в совокупности с химико-металлургической переработкой товарных кон-
центратов и промпродуктов обогащения сложного вещественного состава – сквозное 
извлечение металлов до 10÷15 % . Однако данные оценки требуютподтверждения опытом на 
рудах и концентратах. 
Согласно уравнению (1) величина П пропорционально связана с ростом объемов пере-
работки горной массы, но конкретных оценок этой зависимостив порядке возмещения части 
выделяемой породы и забалансовой руды предварительным обогащением ранее сделано не 
было [7-9]. 
Очевидно, что при мощности ОФ в Qоф тонн предварительным обогащением из добытой 
руды в объеме Qоф будет выделяться в отвал горная массы Qоф*R, а из дополнительных 
объемов отбитой руды Qоф*R, направляемой на ОФ в порядке компенсации выбывающих 
объемов – масса Qоф ∙ R ∙ R и т.д. В связи с чем мощность рудника по добыче горной массы Qр 
должна превышать Qоф в Кр раз 
 Qр = Qоф ∙ Кр,   (8) 
где значение Кр определяется степенным рядом  
 Кр= 1 + R + R2 + R3…..+ Rn = Крм ,  (9) 
Сходящимся к некоей конечной величине Крм при n → ∞ , так как R ˂ 1 . 
На практике значение Крм определяется с точностью до 5 % отн. числом членов 
ряда n ≤ 30 (Таблица 1).  
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Величина n для оценки Крм 
с достоверностью в 95 % 
1 Полиметаллические 
руды 
0,10 1,11 2 
2 0,20 1,25 3 
3 0,30 1,43 4 
4 Редкометальные  
и редкоземельные 
руды 
0,40 1,65 5 
5 0,50 1,98 6 
6 0,60 2,46 7 
7 Золотосодержащие 
руды 
0,70 3,23 9 
8 0,80 4,78 13 
9 0,90 9,26 25 
 
Как видно из Таблицы 1 внедрение предварительного обогащения позволяет на место-
рождениях полиметаллических руд увеличить Qр до 1,5 раз по сравнению с мощностью Qоф ОФ, 
тогда как для редкометальных и редкоземельных руд – до 1,5÷2,5 раз,золота – до 3÷10 раз.  
Очевидно, что затраты Зг на выемку единицы горной массы при этом существенно 
не вырастут, хотя их доляв абсолютном выражении в общих затратах З возрастет в сравнении 
с традиционной схемой в Крмраз, тогда как относительная доля затрат на переработку ξ п сни-
зится до ξ п :Крм.  
Увеличение объемов переработки в единицу времени сократит сроки отработки балан-
совых запасов месторождения и возврат инвестиций в капитальное строительство в Крм раз. 
При этом время жизни ГОКа при необходимости может быть увеличена вовлечением в пере-
работку бедных, убогих и забалансовых руд с содержанием Сабкомпонента А 
 Саб ≥ Сар (борт) / Кпо,   (10) 
 Кпо = Сак/Сар ≈ Q /Qкр = 1 / 1 – R, (11) 
где Сар (борт) – бортовое содержание полезного компонента для утвержденных запасов 
месторождения, Сак – содержание полезного компонента А в концентрате, а Кпо– коэффи-
циент предварительного обогащения, составляющего для алмазосодержащих руд до 30÷50, 
для золотосодержащих – 5÷10, понижаясь до 2÷3 для полиметаллических руд [3-6]. 
Используя выражения (10) и (11) получим для Са 
 Саб ≥ Сар (борт) ∙ (1 – R), (12) 
Из чего следует, например, что в отработку с применением предварительного обогаще-
ния, нарядус утвержденными запасами золотосодержащих руд с величиной Сар (борт) ≈ 2 г/т 
приR≤ 0,70 ÷ 0,80, может быть вовлечена также бедная и забалансовая руда с содержанием Саб 
от 0,40 ÷ 0,60 г/т и выше. 
Таким образом, дополнительная прибыль от схемы с применением предварительного 
обогащениявозникает из-за снижения себестоимости извлечения – Псс, а также в связи с уве-
личением объемов переработки горной массы – Пгм, тогда как общая прибыль составляет 
 Ппо = Птр + Псс + Пгм,  (13) 
или в относительных единицах 
 Ппо :Птр = 1 + Псс :Птр + Пгм :Птр ,   (14) 
где Птр – прибыль, получаемая по традиционной схеме – отбойка горной массы, глубокое обо-
гащение, переработка концентратов в металлы и соединения. 
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Второй член в уравнении (14) определяется соотношением [7-9] 
 Псс :Птр = γмр ξ п(γк : Jс - 1):Крм , (15) 
где γмр - выход «машинного» класса руды ( + 5 мм) после крупного и среднего дробле-
ния, ξ п- доля затрат, связанных с переработкой в общих затратах З,γк и Jс – выход концентри-
рованного продукта предварительного обогащения и извлечение в него компонента А соот-
ветственно.  
В целях получения аналитического выражения для третьего члена в соотношении (14) 
уточним изменение затрат З с применением предварительного обогащения – Зпо. 
Общие затраты ГОКа в абсолютном выражении складываются из затрат по горной 
части Заг предприятия и переработки Зап 
 За(тр) = Заг + Зап  (16) 
При работе по традиционной схеме весь добываемый объем руды уходит на ОФ 
 Qр = Qоф,   (17) 
а затраты на единицу горной массы составляют 
 За(тр) :Qоф = Заг :Qоф + Зап :Qоф (18) 
или 
 З(тр) = ξ г + ξ п  (19) 
В случае применения предварительного обогащения объемы добычи горной массы вы-
растут в Крм раз, а затраты в абсолютном выражении составят 
 За (по) = Крм ∙ Заг + Зап  (20) 
или в расчете на единицу добываемого сырья 
 За (по) :Крм ∙ Qоф = Крм ∙ Заг :Крм ∙ Qоф + Зап :Крм ∙ Qоф . (21) 
Тогда 
 З (по) = ξ г + ξ п :Крм . (22) 
Используя выражения (19) и (22) получим 
 З (по) = З (тр) + ξ п (1 :Крм – 1) . (23) 
Подставив уравнения (8) и (23) в выражение для П к случаям переработки с примене-
нием предварительного обогащения и по традиционной схеме получим уравнение для Пгм :Птр 
в соотношении (14) 
 Пгм :Птр = Крм[1 - ξ п (1 :Крм - 1) : (Ц – З (тр))] . (24) 
Согласно данным Таблицы 1 Крм > 1 . Учитывая, что (1 :Крм - 1) ˂ 0, при нормальной 
организации бизнеса (Ц – З (тр)) > 0 , а второй член в квадратных скобках уравнения (24) 
не превышает 0,10÷0,20, получим, что выражение в квадратных скобках повышает Крм не бо-
лее чем на 10÷20 % отн. В связи с чемможно без большой погрешности принять Пгм :Птррав-
ным минимально возможному значению 
 Пгм :Птр ≥ Крм. (25) 
При этом общая прибыль от работы по схеме с применением предварительного обога-
щения определяется в соответствии с выражениями (14), (15) и (25) соотношением 
 Ппо :Птр ≥ 1 + γмр ξ п(1 – γк : Jс):Крм + Крм . (26) 
В Таблице 2 представлены результаты оценкиПпо :Птр для нескольких технологических 
вариантов переработки разных руд.  
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Ппо / Птр 
(Вариант 1) 
Ппо / Птр 
(Вариант 2) 
Ппо / Птр 
(Вариант 3) 
2 ∑ 2 ∑ 2 ∑ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,10 1,11 0,24 2,35 0,08 2,19 0,01 2,12 
2 0,20 1,25 0,22 2,47 0,07 2,32 0,01 2,26 
3 0,30 1,43 0,19 2,62 0,06 2,49 0,01 2,44 
4 0,40 1,65 0,16 2,81 0,05 2,70 0,01 2,66 
5 0,50 1,98 0,14 3,12 0,05 3,04 0,00 2,98 
6 0,60 2,46 0,11 3,57 0,04 3,50 0,00 3,46 
7 0,70 3,23 0,08 4,31 0,03 4,26 0,00 4,23 
8 0,80 4,78 0,06 5,84 0,02 5,80 0,00 5,78 
9 0,90 9,26 0,03 10,29 0,01 10,27 0,00 10,26 
 
Примечание: Цифрой 2 (колонки 4, 6 и 8) обозначено значение второго члена в урав-
нении (26), а ∑ – суммарная величина Ппо :Птр для вариантов: 
Вариант 1 : γмр = 80 % ; ξ п = 50 % ; γк = 30 % ; Jс = 90 % . 
Вариант 2 : γмр = 60 % ; ξ п = 40 % ; γк= 50 % ; Jс = 80 % . 
Вариант 3 : γмр = 40 % ; ξ п = 30 % ; γк = 70 % ; Jс = 75 % . 
 
Из Таблицы 2 видно, что вклад в величину Ппо :Птрвторого члена в уравнении (26) не 
превышает 10 % отн. Из чего следует,что основное увеличение прибыли с внедрением пред-
варительного обогащения обеспечивается ростом объема перерабатываемой горной массы: 
для полиметаллических руд – в 2,1÷2,6 раза, для редкометальных и редкоземельных – в 2,6÷3,6 
раза, для золотосодержащих руд – в 4,2÷10,3 раза.  
Используя уравнения (6), (23) и (26) получим следующее выражение для величины 
Кэф(по) 
 Кэф (по) = 1 : (1 + Ппо/Зпо) , (27) 
или 
 Кэф(по) = 1 : {1+Рп (тр)∙D}, (28)  
где Рп (тр) – рентабельность по традиционной схеме работы ГОКа, 
 D = [1+γмрξп (1 - γк :Jс) : Крм + Крм] : [1 + ξп (1 :Крм -1)/З (тр)] . (29) 
Учитывая, что Крм> 1, а величина [1 + ξп (1 :Крм -1) :З (тр)]≤ 1 получим, что D варьируется 
в пределах 
 D > (2,1÷ 10,3) . (30) 
Приняв Рп (тр) = 40 % получим, чтовеличина Кэф(по) ˂ (0,2 ÷ 0,6). Из чего следует, что 
внедрение новаций рудоподготовки и предварительного обогащения обеспечивает отече-
ственным горнометаллургическим компаниям равные условия хозяйствования и конкурент-
носпособности даже на российских месторождениях, переход в режим расширенного воспро-
изводства за счетреинвестированиячасти получаемой прибыли по РЕIP – цепочки (profit – 
exploration–investment – profit) [7]. 
Применениеноваций рудоподготовки и предварительного обогащения открывает и 
облегчает также доступ в горнорудную промышленность предприятиям малого и среднего 
бизнеса, поскольку значительно снижает минимальный порогпроизводитель-ности ГОКа 
по горной массе, необходимые для организации производства капитальные затраты, сроки 
их окупаемости. 
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INVESTMENT HIGHLY PROFITABLE WORK ON THE DEPOSITS  
OF NON-FERROUS METALS AND GOLD WITH THE DEVELOPMENT  
OF INNOVATIVE ORE DRESSING 
А.V. Konev1, К.А. Shulgina2, L.N. Kuzina2, S.F. Bogdanovskaya2, J.V. Mironova2 
1 JSC «SIBTSVETMETNIIPROEKT», Krasnoyarsk, Russia 
2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
The advisability of investing in the development of the deposit is determined by profits (P) 
from the extraction and processing of ore extraction and sale of mineral component A, which is de-
termined by the expression 
 P = Q * Ca * (1 - R) * Ja * (1 - P) * (Pr - TC) * (1 - W),  (1), 
where Q – volume production, Ca – average content of component A, R = Rge + Rgt - dilution of 
feedstock due to geological and economic impoverishment Rge reserves intact and an array of moun-
tain-technological dilution Rgt of broken rock mass surrounding rocks, Ja – the through extraction 
component A, P – loss during recess, Pr and TC - the total cost of removing and selling price of a unit 
of commodity products, W – integral index, which takes into account the probability of accidents in 
the mining and metallurgical enterprises. 
The study of equation (1) shows that the main criterion for the efficiency of the mine is 
a parameter Keff = TC / Pr, the amount of which varies from foreign multinationals within 0,2÷0,6, 
the Soviet Union did not fall below 0,6 ÷ 0,7 and in Russia close to unity, becoming the dominant 
factor in regulation of investments in the mining and metallurgical industry in the transition to a market 
economy and an independent exit of enterprises in commodity exchanges, where the price of the prod-
ucts is set by supply and demand, not amenable to control and accounting specific subsoil user. 
The influence of natural factors Ca and Rge and Rgt, Ja, P, TC and W is taken into account in 
the drafting of the mine with the use of appropriate technology, technical equipment, materials and 
reagents, labor costs, tax burden, etc. The authors of the report shows that the main way to reduce 
Keff associated with innovations ore preparation, including through the provision of pre-enrichment 
stage to rock and deep concentration in the off-balance ore dumps and special warehouses within R, 
chemical and metallurgical extraction of the useful component A of concentrates and intermediate 
product enrichment complex material composition. 
This increases the amount of processing of the rock mass to Q / (1–R), the use of the recess 
reduces the gross loss of the component A is 3÷5%. Rgt predict changes in this problematic, as ore 
preparation does not alter the nature and character of the ore body contact with the enclosing rocks. 
The use of chemical and metallurgical technologies increases Ja extraction of metals by 10 ÷ 15%, 
but is accompanied by an increase in operating costs to estimate the economic modeling that require 
a particular situation. 
Applying innovations ore preparation reduces operating costs by an amount [1 + γmr*ξp*(γk/Jc–1)], 
where γmr – exit «machine» grade ore after crushing of large and medium (+5mm), ξp – share costs 
associated with processing of TC, γk and Jc – out of preliminary concentrated product and remove in 
a component A, respectively. Calculations have shown the possibility of reducing Keff while with 
0,7÷0,8 to 0,3÷0,5, while profiting in absolute terms increased from 2-3 to 10-15 times, providing the 
transition metals and mining company mode expanded reproduction due to reinvestment of profits. 
  
